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Резюме 

Одной из эффективных финишных операций является дробеударная обработка, при которой под действием ударов дроби об 

обрабатываемую поверхность детали происходит поверхностное пластическое деформирование, обеспечивающее заданные 

характеристики материала деталей. В авиастроении панели и обшивки крыла самолета, работающие в условиях циклических 

нагружений, для повышения сопротивления их усталости после процесса формообразования и зачистки лепестковым кругом 

подвергаются дробеударному упрочнению. Контрольными параметрами процесса дробеударного упрочнения являются шеро-

ховатость поверхности, микротвердость, величина упрочненного слоя, остаточные напряжения и т.д. Однако, если шерохова-

тость поверхности и микротвердость несложно определяются традиционными методами, то определение величины упрочнен-

ного слоя и остаточных напряжений – более трудоемкая задача. В последнее время с развитием информационных технологий 

все чаще применяются различные программы инженерного анализа для изучения сложных технологических процессов, вклю-

чая и дробеударную обработку. В представленной работе проведено исследование формирования упрочненного слоя и оста-

точных напряжений в поверхностном слое, вызванных операцией дробеударного упрочнения детали из алюминиевого сплава 

с использованием программы инженерного анализа методом конечных элементов. По результатам исследования представлены 

наглядные данные по напряженно-деформированному состоянию поверхностного слоя после соударения дроби с обрабатыва-

емой поверхностью; приведены графические распределения остаточных напряжений по глубине в поверхностном слое и зави-

симости значений максимальных остаточных напряжений от диаметра и скорости удара дроби; разработаны рекомендации по 

выбору условий и режимов при дробеударном упрочнении, а также математические модели для определения величины 

упрочненного слоя и максимальных остаточных напряжений в поверхностном слое детали. 
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Abstract 

One of the effective finishing operations is shot-impact blasting in which, under the impact influence of the shot on the surface of the 

workpiece, surface plastic deformation occurs, providing the specified characteristics of the material of the parts. In the aircraft industry 

to increase the fatigue resistance of aircraft panels and wing skins operating under cyclic loads, after the process of their shaping and 

grinding with a flap wheel, such parts are subjected to shot-impact hardening. The control parameters of the shot-impact hardening pro-

cess are surface roughness, microhardness, the size of the hardened layer, residual stresses, etc. At the same time, while the surface 

roughness and microhardness are not difficult to determine by traditional methods determining the size of the hardened layer and residual 

stresses is a more complex and time-consuming task. Recently, with the development of information technology, various engineering 

analysis programs have been increasingly used to study various complex technological processes, including shot-impact processing. In 

the present paper, a study of the formation of a hardened layer and residual stresses in the surface layer caused by the operation of shot-

impact hardening of an aluminum alloy part using an engineering analysis program by the finite element method is carried out. Accord-

ing to the results of the study, visual pictures of the stress-strain state of the surface layer after the impact of the shot with the treated 

surface are presented, graphical distributions of residual stresses along the depth in the surface layer and the dependence of the values of 

maximum residual stresses on the diameter and velocity of the shot impact are presented, recommendations on the choice of conditions 
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and modes for shot-impact hardening are developed, as well as mathematical models for determining the value of the hardened layer and 

the maximum residual stresses in the surface layer of the part. 
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Введение 

Одной из эффективных финишных опера-

ций является дробеударная обработка, при кото-

рой под действием ударов дроби об обрабатыва-

емую поверхность детали происходит поверх-

ностное пластическое деформирование, обеспе-

чивающее заданные характеристики материала 

деталей. В авиастроении панели и обшивки кры-

ла самолета, работающие в условиях цикличе-

ских нагружений, для повышения сопротивления 

их усталости после процесса формообразования и 

зачистки лепестковым кругом подвергаются 

дробеударному упрочнению [1–5]. 

Оценка величины упрочненного поверх-

ностного слоя и сжимающих остаточных напря-

жений представляет наиболее трудоемкую и не-

простую задачу [6–16]. Для получения необходи-

мых значений величин упрочненного слоя и 

остаточных напряжений детали конкретного ма-

териала необходимо назначить рациональные 

режимы упрочнения. В настоящее время приме-

няются различные методики назначения режимов 

упрочнения, однако такие методики разработаны 

на основе результатов дорогостоящих и трудоем-

ких экспериментов [17–22]. При этом зачастую 

эксперименты все еще проводятся при статиче-

ских условиях, что не позволяет получить реаль-

ную картину процесса упрочнения, которую 

сложно использовать для прогнозирования ре-

зультатов обработки в практических целях. 

 
Постановка задачи 

Представленная работа посвящена иссле-

дованию формирования величины упрочненного 

слоя и остаточных напряжений в поверхностном 

слое при дробеударном упрочнении детали из 

алюминиевого сплава с помощью программы 

инженерного анализа методом конечных эле-

ментов. 

При анализе реального процесса дробе-

ударного упрочнения [2] часть потока дроби, об-

ладающая заданной скоростью, имеет нормаль-

ное направление движения к обрабатываемой 

поверхности, другая часть дроби попадает на по-

верхность под различными углами. Из-за откло-

нения части дроби от начального направления, 

часть кинетической энергии дроби приходится на 

трение, соударения с отскочившими дробинками, 

вследствие чего на обработанной поверхности 

образуются лунки с различными диаметрами и 

глубиной. Это приводит к неравномерности ве-

личины упрочненного слоя и распределения 

остаточных напряжений. Все перечисленное 

ухудшает качество обработанной поверхности. 

Для исследования формирования величи-

ны упрочненного слоя и остаточных напряже-

ний в поверхностном слое под отпечатками дро-

би в условиях и параметрах режимов дробе-

ударной обработки, близких к реальным, была 

использована программа Ansys с модулем дина-

мического анализа. 

Результаты исследований многих авторов 

показали, что лучшее качество упрочненного 

слоя можно получить при обработке дробью со 

степенью покрытия отпечатками дроби на обра-

ботанной поверхности в пределах 90 % (соот-

ношение площади поверхности детали, покры-

той отпечатками дроби к общей исследуемой 

площади). Предварительные исследования пока-

зали [23], что для изучения процесса дробеудар-

ной обработки необходимо смоделировать еди-

ничный удар дроби об обрабатываемую поверх-

ность детали. Повторный удар на сформировав-

шийся отпечаток дроби или удар последующих 

дробинок рядом с ранее сформировавшимся от-

печатком незначительно влияет на значение ве-

личины упрочненного слоя и максимальных 
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значений остаточных напряжений, полученных 

от первого удара дроби. 

Для моделирования единичного удара 

дроби приняты исходные данные, близкие к 

практическим условиям (табл.). 

Конечно-элементная модель дробеударно-

го упрочнения в виде модели единичного удара 

шара о поверхность пластины построена в среде 

модуля Explicit Dynamics программы инженер-

ного анализа Ansys Workbench 19.0. При этом, 

такие параметры, как размер шара, начальная 

скорость полета шара, его материал, размер и 

материал пластины заданы согласно данным 

вышеуказанной таблицы. Для случаев удара ша-

ра о поверхность пластины под различным уг-

лом, в качестве нагрузки на модель шара прило-

жены две составляющие начальной скорости, 

включающие нормальную (перпендикулярно 

поверхности пластины со значением Vcos) и 

касательную (параллельно поверхности модели 

пластины – Vsin). Нижняя поверхность модели 

пластины зафиксирована. Генерация сетки ко-

нечных элементов модели шара и пластины – 

автоматическая. 

В качестве материала для модели пластины 

обрабатываемой детали назначен материал ВТ95, 

как наиболее широко используемый в авиацион-

ной промышленности, в частности для изготов-

ления панелей крыла самолета. Размер модели 

шара назначен с учетом практического использо-

вания дроби на производстве, скорость удара – на 

Исходные данные моделирования единичного удара дроби 

Initial data for the simulation of a single shot impact 

Показатель / Indicator Параметры /Parameters 

Материал дроби / Shot material Абсолютный жесткий шарик / Absolute hard ball 

Материал обрабатываемой детали / Material of the part AL7075-T6 (аналог ВТ95 / analogue to ВТ95) 

Диаметр дроби, мм / Shot diameter, mm 0,6; 1; 1,4; 1,8  

Скорость удара дроби, м/с / Impact speed, m/sec 10; 15; 20; 25; 30 

Угол соударения с поверхностью, , град. / Surface 

impact angle, , degrees 

0; 10; 15; 20; 25; 30  

Габаритный размер заготовки, мм / Workpiece overall 

dimension, mm 

5×5×5 

 

 
 

a б 

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя после удара дроби: 

a – угол удара дроби о поверхность – 0°; б – угол удара дроби о поверхность – 30° 

Fig. 1. The stress-strain state of the surface layer after the impact with the shot:  

a – the angle of the shot impact on the surface – 00; b – the angle of the shot impact on the surface – 30° 
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основании возможной окружной скорости 

дробеметного колеса дробеударной установки 

[3]. Размер заготовки подобран в соответствии с 

результатами предварительного моделирования, 

проводимого с целью получения достоверных 

результатов и максимально возможного сокра-

щения времени анализа в программе Ansys [23]. 

На рис. 1 представлены результаты ана-

лиза типичных картин напряженно-

деформированного состояния поверхностного 

слоя в поперечном сечении. Сечение проходит 

через центр шара и отпечатка в виде лунки, об-

разованной в результате остаточной деформа-

ции на поверхности пластины после удара. 

Угол соударения шара с поверхностью (угол 

между вектором скорости и обрабатываемой 

поверхностью детали) составил 0 и 30°. 

Анализ результатов исследования напря-

женно-деформированного состояния поверх-

ностного слоя показал, что независимо от 

направления скорости, значений скорости и 

размера дроби напряженно-деформированное 

состояние поверхностного слоя обрабатывае-

мого материала у отпечатка дроби имеет анало-

гичный характер. 

На рис. 2 представлены типовые графи-

ки изменения нормальных остаточных напря-

жений в поверхностном слое под центром от-

печатка дроби при ударе дробью диаметром 1 

мм под углом 0°, 15° и 30°. 

 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 2. Распределение остаточных напряжений в 

поверхностном слое под центром 

отпечатка дроби при ударе дробью диаметром 1 мм 

о поверхность под углом: 

а – 0°; б – 15°; в – 30° 

Fig. 2. Distribution of residual stresses in the surface 

layer under the center of the shot 

imprint when a fraction with a diameter of 1 mm hits 

the surface at an angle of: 

a – 0°; b – 15°; c – 300 

 

Графики распределения остаточных 

напряжений в поверхностном слое пластины в 

результате моделирования удара шара (см. рис. 

2, а – в) показали высокую сходимость по фор-

ме и характеру с экспериментальными данны-

ми других исследователей [6–12]. 

По характеру кривых (см. рис. 2, а – в) 

видно, что независимо от скорости удара и 

направления удара дроби о поверхность детали 

распределение остаточных напряжений в по-

верхностном слое детали имеет аналогичную 

форму, но с некоторым сдвигом по толщине 

поверхностного слоя. 

На рис. 3 представлены зависимости вели-

чин максимальных значений остаточных напря-

жений при ударе дроби в нормальном направле-

нии к поверхности детали в зависимости от ско-

рости удара и размера дроби. На рис. 4 показаны 

подробные зависимости величин максимальных 

значений остаточных напряжений при ударе дро-

би диаметром 1 мм о поверхность в зависимости 

от скорости и угла удара. 

По характеру представленных на рис. 3 

графиков видно, что для дроби (диаметр от 1,2 

мм до 1,8 мм) независимо от скорости удара (в 

пределах от 10 до 30 м/с) при прямом ударе 

дроби о поверхность детали максимальное зна-

чение остаточных напряжений под дном отпе-

чатка дроби меняется незначительно в отлитии 

от дроби меньшего размера. По данным рис. 4 – 

при скорости удара дроби диаметром 1 мм 
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свыше 15 м/с вне зависимо от направления уда-

ра (отклонение от нормали к обрабатываемой 

поверхности до 30 град.) максимальное значе-

ние остаточных напряжений в поверхностном 

слое детали также меняется незначительно. 

На рис. 5 представлены графики значений 

максимальных остаточных напряжений при уда-

ре дроби о поверхность со скоростью 30 м/с в 

зависимости от угла удара и размера дроби. 

Моделирование процесса внедрения 

стальной дроби диаметром 1 мм при скорости 

от 15 до 30 м/с позволило сделать вывод о том, 

что значения остаточных напряжений практи-

чески не зависят от угла удара дроби. При этом 

их величина достаточно высока и практически 

не отличается от значений остаточных напря-

жений в тех случаях, когда вектор направления 

скорости дроби перпендикулярен обрабатыва-

емой поверхности детали. Применение дроби 

диаметром 1 мм дает наиболее стабильные зна-

чения остаточных напряжений в поверхност-

ном слое, что, в свою очередь, повышает каче-

ство обработки. При обработке даже при одном 

постоянном режиме в любом случае присут-

ствует некоторая часть потока дроби, которая 

ударяет о поверхность детали под разными уг-

лами атаки и с разной скоростью. 

На рис. 6 представлены графики величи-

ны упрочненного слоя детали при ударе дроби 

по направлению нормали к поверхности в зави-

симости от скорости удара и размера дроби. 

На рис. 7 представлены графики величи-

ны упрочненного слоя детали в зависимости 

от скорости удара и размера дроби при угле 

 
Рис. 3. Максимальные значения остаточных напряжение под центром отпечатка дроби при ударе 

дробью о поверхность под углом 0° в зависимости от диаметра дроби и различном значении скорости 

Fig. 3. The maximum values of the residual stress under the center of the shot imprint when the fraction hits 

the surface at an angle of 0°, depending on the diameter of the fraction and the different value of the velocity 

 

 
Рис. 4. Максимальное остаточное напряжение под центром отпечатка дроби 

 в зависимости от угла соударения при различной скорости удара дроби диаметром 1 мм 

Fig. 4. The maximum residual stress under the center of the shot imprint, depending 
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удара дроби 30°. 

Анализ величины упрочненного слоя под 

отпечатком дроби, проведенный в результате 

моделирования, показал, что для потока дроби, 

ударяющего о поверхность детали под углом , 

не превышающем 20°, величина упрочненного 

слоя линейно зависит от размера дроби; при   

20° данная величина зависит от размера дроби и 

описывается экспонентной кривой. При приме-

нении дроби малого размера (диаметром от 0,6 

до 1 мм) величина упрочненного слоя принима-

ет стабильное значение и практически не зави-

сит от угла удара дроби. Таким образом, приме-

нение дроби малого диаметра при упрочнении 

приводит к получению более равномерного 

упрочненного слоя детали. Однако абсолютная 

величина упрочненного слоя детали зависит от 

размера дроби и скорости ее удара, поэтому в 

зависимости от требований к качеству обработ-

ки в каждом конкретном случае необходимо вы-

брать соответствующие режимы и условия об-

работки. 

 
Заключение 

Разработанная модель удара дроби о по-

верхность в среде компьютерного моделирования 

и инженерного анализа Ansys позволяет раскрыть 

полную картину напряженно-деформированного 

состояния поверхностного слоя под отпечатком 

дроби и определить величину упрочненного слоя 

при упрочнении деталей. 

Для деталей из алюминиевого сплава 

ВТ95 при упрочнении дробью диаметром более 

 
Рис. 5. Максимальные значения остаточных напряжение под центром отпечатка дроби при ударе 

дробью о поверхность со скоростью 30 м/с в зависимости от угла соударения и диаметра дроби 

Fig. 5. The maximum values of the residual stress under the center of the shot imprint when the fraction 

hits the surface at a speed of 30 m/s, depending on the angle of impact and the diameter of the shot 

 

 
Рис. 6. Зависимости изменения величины упрочненного слоя детали дробью 

от диаметра и скорости дроби при ее ударе о поверхность под углом 0° 

Fig. 6. Dependences of the change in the size of the shot hardened layer of the part 

on the diameter and velocity of the shot when the shot hits the surface at an angle of 0° 
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1 мм максимальные значения остаточных 

напряжений под центром отпечатка дроби изме-

няются незначительно даже при изменении ско-

рости удара и его направления. Однако величина 

упрочненного слоя детали прямо пропорцио-

нальна диаметру и скорости удара дроби. 

Полученные зависимости максимальных 

значений остаточных напряжений в поверх-

ностном слое под отпечатком дроби и величи-

ны упрочненного слоя в зависимости от разме-

ра дроби, скорости и направления потока дроби 

позволяют выбрать рациональные условия и 

режимы дробеударного упрочнения панелей и 

обшивок крыла самолета из алюминиевого 

сплава ВТ95 в зависимости от требований к 

качеству поверхностного слоя деталей. 
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